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Fig. 1-1 Schematic presentation of the path of the Oyashio 
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Fig. 1-2 Position of the Oyashio front (Nishiyama, 1984) 
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Fig.2- I Observation lines of the R/V Soyo'Maru Cruise in September 1989. 
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Fig.2-2 Detailed map showing the observation points of transverse CTD 
sections (Line A and B), repeated XBT (Line C) sections and CTD Yo-yo 
(vy-1 and YY-2) stations. 
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Fig.2-3 A time table of present observations. 
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8131 - 9/1 4, 1 989 
Quick Bulletin of Oceanographic Condition 
Fig.2-4 Horizontal distribution of temperature at 100m depth off Sanriku 
Coast based on the Quick Bulletin of the OceanogTaphic Condition issued by 
the Hydrographic Department, Japan Maritime Safety Agency. 5 - 7 'C 
contour lines indicate the Oyashio first branch, and is protruding from north 
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cra(kg/m3) jn the -section along T.ine-A (1989/914). Contour 
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Fig.2-6 Same as in Fig.2-4, but for along Line B(1989/9/14). Vertical arrows 
shown at the bottom indicate the position of CTD stations, which vertical 
profiles are shown in Fig.2-7. 
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Fig.2-9 Tame change of the horizontal distribution of temperature at 50m, 
100m, 150m, 200m, 250m, 300m, 350m and 400m depths. Coordinates are 
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Fig.2-10 Horizontal movement of the front at each depth. Notice that moving 
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Fig.2- 1 1 
(Line-C) . 














2. 1 4 1,1, 
I1 /A¥ 
Vertical cross sections of temperature at Xl3T repeated sections 
Observed stations(1 mile apart) are taken in the abscissa, and 
ordinate. Run number is shown at the right down corner of 
Contour interval is 1~C. 
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Fig.2- 1 1 (Continued) 
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Fig.2- 1 1 (Continued) 
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Fig.2- 1 1 (Continued) 
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Fig.2- I I (Continued) 
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Fig.2-1 1 (Continued) 
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Fig.2- 1 1 (Continued) 
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Fig.2-14 Vertical profiles of temperature, in which the value of temperature 
is 4'C at nearly 300m depth at each run are shown successively. Each 
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Fig.2-15 Occurrence frequency of the temperature inversion layer against 
the intensity and the vertical scale of temperature inversion layer for (a) 












Fig.2-16 Magnified vertical profile of temperature at the center of inversion 
layer. Note that remarkable temperature inversion is found at the depth 
between 150m to 220m. 
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Fig.2-17 Time variation of (a) potential-temperature O ('C) and (b) potential 
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Fig.2-18 Vertical profiles density anomaly ratio Rp obtained at (a) 2 hours 
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Fig.2-20 Tempel:atul:e anomaly (~T) 
obtained at YY- 1. The solid line shows 
- alinity anomaly


























































































































































































































































































































Table. 3-1: Sulnrnary of experimental results for Case l. H: Total thickness of intrusion. 
how(= (1/K) ~ hi: Averaged thickness of each split intrusion( hi: thickness of i-th intru-
sion). d(=g~ASo(1 - ~)/N2): predicted thickness scale of intrusion by Ruddick & Turner 
(1979). K: Number of split of intrusion. uow(= ~uihi/ ~ hi): Averaged velocity of split 
intrusion(ui: thickness of i-th intrusion). 
N ~ASo H how d K u~~ 






























































































O . 70 
O . 73 
0.69 
60 
Table. 3-9-: Sulnmary of experimental results for Case 9-. Quantities are same as in Table,1, 
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Fig.3-1 Schematics of double diffusive intrusion layers. Salt and heat fluxes 
in density term are shown by upward or downward arrows. Hatched arrows 
are L0r salt fluxes and white ones for heat, respectively, and the magnitude of 
fluxes are shown by the length of the arrows. Salt fluxes through salt finger 
interface is relatively large, and as a result, warm/salty intrusion layer 
having diLfusive interface above and salt fingering layer below becomes~ 
lighter, and ascends as it advances. As for cold/fresh intrusion, the situations 







Fig.3-2 Schematic view of the experimental apparatus. We released 
a suger(salt) water into a salt(suger) stratifled water in Case I ( Case 2) 
63 
Fig.3-3 A typical example of intrusion for Case 
20 minutes after the injection. 
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Case I (not split) 
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Bormans(1 992) 
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Fig.3-11 The number of split K against Stern Number. 
show the limit of distribution of data. 




















































































































































































































































































Table. 4-1 : Observed parameters 












salinity contrast across the front 
frontal zone width 
advance velocity of intrusion 
salinity gradient 
vertical wavelength of salinity anomaly 
salinity amplitude of intrusions 
Table. 4-9~: P red icted Life time of intrusion(HS). 
Method Fs(PSU/m sec) A~_'(m2/sec) Life time (d.ay) 
Turner( 1965, 1 96 r~) 
Hebert(1988),Kelly(1990) 
5 . 34. 
l. . 43 
x 10-5 
x 10-5 
l.47 x 10-2 8.05 
3.94 x lo 2 - .30
84 
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Fig.4-1 Observation area and occupied stations of the R/V Wakataka-
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Fig.4-2 Horizontal distribution of temperature at the surface off Sanriku 
Coast based on the Quick Bulletin of the OceanogTaphic Condition issued by 
the Hydrographic Department, Japan Maritime Safety Agency. 10'C contoul 
line roughly indicates the Oyashio first branch. 
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Distribution of potential density 
Contour line intervals are O. I for 
(T (kg m3) in the section along O 
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Fig.4-5 Typical examples of the vertical profiles of potential-temperature O 
(~C), salinity S (PSU), potential density a 6 (kg/ma) at (a) staticn 
FO 1(southern station) and (b) station F07(northern station). 
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Fig.4-7 Same as in Fig.4-4 
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Fig.4-9 Temperature anomaly(~T) - Salinity anomaly ( ~ S) diagram 
obtained along Line-A. Definition of Temperature and Salinity anomaly ~T 
and ~S is same as in Fig.2-19. Solid line shows ~S=( a / ~)AT. 
95 
~ 




~o G) ~ 









-4 1 O ~ n~4 i n~3 
lv lv 
O ICO 
J,L !f~J!i~F~,'~~ 1 I 












Case I (s plit) 
Case2(not split) 
Case2(s plit) 








1 02 ~ 03 
Fig.4-10 Observed layer thickness 
thickness scale d (Ruddick & Turner, 
obtained from laboratory experiments. 
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Appendix　A
貫入層の鉛直スケール（Ruddick＆Turner，1979）について
　Ruddick＆Tumer（1979）は塩砂糖系での貫入実験を行った。この実験では直方体の水槽
の中央部に仕切り板を設け、その両側に塩水と砂糖水で連続成層を作成する。仕切り板の
両側では水平的な密度勾配は存在しない。ここで仕切り板を取り除くと、砂糖水と塩水が
交互に貫入し始める。砂糖水の貫入に注目すると、その上部ではdiffusive型の対流が、下
部では且nger型の対流が発達する。逆に塩水の貫入の上部では且nger型、下部ではdi伽sive
型の対流が発達する。Ruddickらは貫入の境界面では且nger型対流が卓越し、対流による塩
分と砂糖分のフラックス比は時間変化しないと仮定して貫入層内部のポテンシャルエネル
ギーを見積もった。
　初期の段階（Fig．A－1，a）では、仕切り板の両側で塩水と砂糖水が直線的な成層をしている
ので、ある深さ劾における密度（ρ）は式（6．！）で示される。
　　　　　　　　　　ρ＝ρo（1十α△T）＝ρo（1十β△S）　　　　　　　　　　　　　（6，1）
式中のρoは純水の密度、α，βはそれぞれ塩と砂糖の収縮係数、△5，△Tはそれぞれ塩分と砂
糖分を示す。一方、鉛直密度勾配は式（6．2）で代表される。
　　　　　　　　　　　　　　N2一一塑　　　　　　（6．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ4z
仕切り板を取り除くと相互貫入が生じる。
　いま相互貫入の一組に注目し、層厚（H）の幅の中に砂糖水と塩水の貫入が存在する場を
想定する（Fig．A－！，b）。このとき、それぞれの貫入の厚さは1デ／2であり、砂糖水の貫入が塩
水の貫入の上に位置する。両者の境界面では分子拡散が引き金となってanger型対流が起
こり、潜在的なポテンシャルエネルギーが解消されてゆく。価ger型対流は、初期に不安定
に分布していた砂糖分が完全に解消される段階（Fig．A－1，c）まで継続する。なお、nllger対
流が終っても塩分は完全に解消されない。
　ある深さの密度はρ＝ρo（1＋撃z）で示されるので、一11／2～1∫／2における初期の（Fig．A－
1，a）ポテンシャルエネルギー（Eo）は、式（6．3）によって与えられる。
　　　　　　　　妨一一9礁（1＋票）諭一一響　　（63）
106
一方、最終的段階（Fig．A－！，c）におけるポテンシャルエネルギー（E、〉は式（6．4）で表せる。
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　E、一一9ρ。β△S（7＋1）r一一9ρ。β△S（3－7）∬2＝一9ρ。β△、9（ッー1）E2　（6．4）
　　　　　16　　　　　　　　　　　　！6　　　　　　　　　　　　8
式中のッはフラックス比を示す。ポテンシャルエネルギーは、不変もしくは減少するだけな
ので、EoとE1の関係から式（6．5）が導かれる。
　　　　　　　　　　　　　　1ノ〉2　　　　1　　　　　　　　　　　　　　一一≦一一（1－7）β△SE2
　　　　　　　　　　　　　　129　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　β△S　　　　　　　　　　　　　　　　H≧葺（1－7）9万　　　　　（6・5）
この式から貫入層を特徴づける鉛直スケールとしてdを得る（式6．6）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　4－9（1－7）β△9　　　　　（6．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノV2
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Appendix　B
二重拡散対流を伴う密度流の力学的バランス（’Ybshida　et　aL，1987）につ
し￥て
　第3章で引用したYoshidaetal．（1987）のモデルの概要を示す。YoshidaらはLock－Exchange
型の装置を用いて室内実験を行った。直方体の水槽の中央部に仕切り板を設け、その両側
に塩水と砂糖水をそれぞれ入れた。砂糖水の密度を塩水より僅かに小さく設定し、水面高
を同じにした。静置後に仕切り板を取り除き、塩水の上方を進む砂糖水の密度流の速度を
調べた。この時、砂糖水と塩水の境界面では価ger型の対流が生じ、密度流の速度が密度
差の1／2乗に比例することが示された。彼らは、この実験で見られた密度流の進行速度に
且nger型対流が寄与すると仮定し、モデルを提案した。
　はじめに密度流の駆動力となる浮力に注目する。砂糖水の密度は、且nger型対流によって
変化する。密度の変化は塩分と砂糖分のフラックスによって示される（6。7）。
　　　　　　　　　　　　　（β鞠一α飾）五　　　　　β鞠（1一’γ）　　　　　　　　　　吻＝一　　　　砒＝一　　　砒　　　　　（6，7）　　　　　　　　　　　　　　　αんoゐ　　　　　　　　　αんo
ここでρは密度、fは時間、β馬，α巧は、それぞれ砂糖分と塩分の輸遷量、7は且ux　ratio、
αはgeometrical　const＆nt（密度流の形状によって決まる）、ゐは密度流の水平スケール、ノLo
は水深の全水深の1／2を示す。いま砂糖のフラックス（β馬）は密度流の内部の砂糖分の時
間変化によって示されることから式（6．8）の関係が成り立っ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　βEg＝一ρGαノL。一（β△S）　　　　　　『（6．8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒
一方、β君gは実験式（Appendix　C〉からも得られる（式6．9〉。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　 　　　 βF3＝01（β△S）5　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）
式中の01は＆（dellsityr＆tio）と流体特性によって決定される定数（Grimth＆Ruddlck，1980）
である。式（6．8）と式（6。9）が等しいと考え、与式を時問積分すると式（6．10）を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　β△S二〇1（β△Sb）（1＋一）一3　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ρoαんo
　　　　　　　　　　　　　　　　　τ二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　01（β△So）百
式中のβ△Soは初期の密度アノマリー、τは時間の特1生量を示す。いま式（6．9）と式（6．10）を
用い、式（6．7）を時間積分すると、上層の砂糖水の密度は式（6．11）で示すことが出来る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　ρ甲＝ρ。｛1＋β△5b（1－7）（1＋一）一3＋β△5。7｝　　　　（6，11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
同様に下層の塩水の密度は式（6．12）で示される。
　　　　　　　　　　　　　△ρo　　　　　　　　　　オ　　　　　　　ρ」。切＝ρ・｛1＋一づ△5。（1－7）（1＋一）一3＋β△S。（2一ッ）｝　　（6．12）
　　　　　　　　　　　　　ρ0　　　　　　　　　　　　7
式（6．1斗）と式（6，！2）により、ある時間（孟）における上下層の密度差は式（6。13）で表される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　ムρ＝△ρ・＋2ρ・（β△S・）（！－7）｛1一（1＋一）一3｝　　　　（6．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
いま初期の密度差（△ρo）が充分小さいとすれば、貫入を駆動する浮力（Fg二△ρgん言）は式
（6．14）で示される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟　　　　　　　　　　　馬二2ρo（β△So）（1一ッ）91名｛1一（1＋一）一3｝　　　　　　　　　　　　（6．！4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　一方且nger型対流は密度流の運動量を鉛直方向に散逸させるため、駆動力を与えるだけ
でなく、密度流の進行を妨げる働きもある。このときの抑止力（Fbρ：質量×加速度）は式
（6．15）によって与えられる（Maxworthy，1983）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　砺D＝ρU・γ・ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．！5）
ここにU＊は密度流の速度（ゐ／ε）、いは境界面を横切る流体粒子の速度であり、γ＊＝β馬／ρ（β△5）
で定義される。ここで式（6。9）と式（6．10）を用いれば、抑止力は式（6．16）で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　孟　　　　　　　　　　　　F。。＝02（β△S。）百（1＋一）一1五2’『1　　　　　（6．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
ここに02は実験から得られる定数である。Yoshldaらは密度流o）駆動力である浮力（1う）と
抑止力（砺ρ〉がバランスすると仮定し、密度流の進行速度に関する関数形を示した。本研
究の第3章では、浮力と抑止力がバランスすると仮定したYoshidaらのモデルを適用した。
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Appendix　C
実験によって得られたフラックスについて
　第4章で用いたフラックスの評価式を以下に示す。なお大括弧（目）の中は、Tumer（1967〉
とHebert（1988）、もしくはTumer（1965）とKelly（f990）の見積りにおける共通部分を示す。
Turner（1965，1967）のフラックス則
Hnger型対流
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　魯一α5嶋司　　　（鋤
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29β⊥　　4　　　　　　　　＆＝0．085（46－3．87Rρ）（κ3）百（一）3（△5）百　　　　（6ユ8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　ーα・85（46－387＆）（κs）暑（1）巻「（詣）（9β△S）含］
（ここで、況ρ二α△T／β△S、κT、κ3、は熱、塩分の分子拡散係数、グは分子粘性係数、α、
は熱の膨張係数、βは塩分の収縮係数、gは重力加速度である）
diffusive型対流
　L熱フラックス
　　　　　　　　　　巧一〇，32（κT）彗（望）ぎ（△T）§（Rρ）2　　　　（6．19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　ーα32（町）き（婿［（毒）（笑）き（σα△T）彗］
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　＆一（1溺一α85R万’）［詞一・（！宅ρ：α5－1）（6鋤
　　　　　　　　酢α15［詞　　…（Rρ：＜α5）　（621）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111
耳ebert（1988）のfinger型対流のフラックス則
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯一ツ・［（農周
　　　　　　　　　　　　　7、；0，35即｛！．05即［一2，16（Rρ一1）］｝
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　鞠　・κ券［（詣）（9β△9〉書］
　　　　　　　　　　　　　　　　　0・一〇．04＋0，327R万1091
Kelly（1990）のdiffusive型対流のフラックス側
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　腸［（毒）（㌻）毒（9α△T）彗1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．8　　　　　　　　　　　　　　　　03ご0．0032即（　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R万0・72
　2．塩分フジックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　価［（芳）司
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　 　　　　　！ぢ’＋1・4（1宅β1－1）巨
　　　　　　　　　　　　　　　　ツヨニ　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋14（1ぢし1）百
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（6．22）
（6．23）
（624）
（6，25）
